4.6.1 Radiasi Satu Permukaan
Persamaan radiasi satu permuakaan:

q Wy, J A Fio=AFyy
> W o Q2= (1 - 1A Fs
Ji—J2
(1-€)eA Q2=T" (4.35)
1/(A1F12
Gambar 4.9 Tahanan ruang satu permukaan =(Wb-J)/[(1 -€)/eA]
4.6.2 Radiasi Dua Permukaan
q W Ji ) Wha
> o AN ——o— N —o—N——o
(1-€1)/e1A 1/(AF2) (1-€2)/(€2A%)
Gambar 4.10 Jaringan radiasi dua permukaan
Persamaan laju perpindahan panas untuk radiasi dua permukaan adalah:
o (T{' = T3)
Onet = T—€7 1 ,1—€2 (4.36)
E1A1TA1F12 TEzAZ
4.6.3 Radiasi Tiga Permukaan
Whi Ji J2 W
— A —o0
(1-€)eA 1/(A1F2) (1-€)/(EA,)
1/(A1F13) 1/(AzF23)

=

OWb3

Gambar 4.11a. Jaringan radiasi tiga permukaan
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Bila tiga permukaan hanya menyerap dan tidak meradiasi kembali permasalahannya

menjadi lebih mudah, yaitu:

Wb1 J1 Jz Wb2
e 4% Q 2% —W o
(1-€)eA (1-€)/(EA,)

1/(A1F13) 1/(A2F23)

OJ3

Gambar 4.11b. Jaringan radiasi tiga permukaan yang hanya menyerap dan tidak
meradiasi kembali

Susunan seri:

Rs=

1 I 1
A1(1-F2) Ax(1—F)

_ Ap— AzF12+ A1— AqF12
A1Ay— A1AF12— A1AFo1 A1 A F12F21

A1+ Ay—2A1Fp
- 2 4.37
A1Az— Ay AgFyp—Fi—ATFip+(A1Fr2) (437)
Dengan A1 F; = AyFy
Susunan seri parallel

2
1 1 A1Az— A1 Ay F1p— Fip— ASF1p+ (A1F12)

N 1 + A1+Ar—2A1F17
A1F12

2
_A1F1p (A1+A2—2A1F13)+ A1Ay—A1 Az Fro— AF12+(A1F12)
A1 +A2—2A1F12

2
_ ATF1p+A1A2F15—2(A1F12)+A1 Ay~ A1 ApF12 — AT F1a +(A1 Fip)
A1+A2—2A1F >

2
A4 (A1F12)

B A1 +A2—2A1F12
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A1A—-2A1F12

R = 438
“ A1 +A;—(ArF12) (4.38)
1—-€q A1Ay—2A1F1p 1—-€5
Rtotal = + 2
€141 A1+A—(A1F1p) ° €4,
{(—— )+ T -1)] (439)
Aq Az—A1(F12) ’
Jadi:
GXA]X(T14—T24)
Qnet = (4.40)
1 AqAy— 2A1F12
i N )
€1 2—A1( 12)
Contoh Soal 4.4:

Dua buah pelat parallel berukuran 0,5 x 1 m” berjarak 0,5 m ditempatkan didalam
ruangan yang sangat luas. Temperatur masing-masing pelat dipertahankan 1015°C dan
505°C. Emisivitas masing masing pelat adalah 0,3 dan 0,5, serta temperature ruangan
25°C.

a. Berapa laju perpindahan panas radiasi terhadap masing-masing pelat?

b. Berapa laju perpndahan panas terhadap ruangan?

Penyelesaian
Karena ruangan sangat luas, maka:

1—€3

€343

=0 —>Wi=oTs'=1;

Wb1 J] J2 sz
< 4% %% %% °©
(1-€)eA (1-€)/(EA,)
1/(AF}3) 1/(AyF23)

F1, = 0,3 (dari contoh soal 4.2) = Fy,
Fzs=1-F2,=0,7
F23 =1 —F21=0,7 OJ3=Wb3
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Masing-masing tahanan:

1—€ 1—€
L 467 2 _
€141

=6,667 =2,857

= =2,857
€24, A1F12 A1Fi3 Ay Fy3

Wy =0 x Ti*=5,669 x 10® (1015 + 273)* = 156,016 kW/m®
Wy, =0 x To' = 5,669 x 10™ (505 + 273)* = 20,769 kW/m?
Wy3 =0 x Ts' = 5,669 x 10 (25 +273)* = 0,447 kW/m?

Wp1—J1 _|_]2—]1 i Wp3—J1 _
4,67 6,667 2,857

Titik J; 0 (1)

— J1-/2 I Wp3—J2 I Wpa—J2 _
6,667 2,857 2

Titik J» 0 )

Eliminasi persamaan titik J; dan titik J,, diperoleh:

J1 =50,83 kW/m*
J,=18,16 kW/m*

Total laju perpindahan panas pada pelat 1:

_ Wpi—J1  156,016-50,55
T a—en/ear (1-0,3)/(03 x 0,5)
=22,5998 kW

Total laju perpindahan panas pelat 2:

 Wpa—Jp 2076917747
LT =€) /e24,  (1-0,5)/(0,5x 0,5)
=1,511 kW

Total panas yang diterima ruangan adalah:

J1-/3 n J2-J3 _50,55—0,447+17,747—O,447

1/(A1F13)  1/(A3F3) 2,797 2,797
=24, 098 kW

4.7 Bidang-bidang Paralel Tak Berhingga
Bila dua buah bidang parallel tak berhingga, yang luas A; = A, dan Fj; = 1, maka:
q _o(Tt-TH
I N N (4.41)
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Untuk dua buabh silinder konsentris:
oAy (T{-T)
9=T 43 (4.43)

1
atmEY

Gambar 4.12 Radiasi diantara dua bidang paralel

Contoh Soal 4.5:

Dua buah bidang datar kelabu disusun parallel yang mempunyai emisivitas €, = 0,9
dan €, = 0,7 pada permukaan 1 dan dipertahankan pada temperature 1105°F dan
permukaan 2 dipertahankan pada temperature 615°F.

Hitung: a. radiasi neto dari permukaan 1 ke 2
b. jika kedua permukaan hitam, berapa radiasi netonya?

Penyelesaian:
g1z o(Ti—T3)
-1 1
Aogtet
1105 +460)*— (615+460)*
=(0,1714x10‘8)[( 1) 1( J]
09t07 1

= 5191 Btu/jam ft*
b. qﬂ =0 (T24 - T14)
Aq

=(0,1714 x 10®) [(1105 + 460)* — (615 + 460)*
= 7993 Btu/jam ft°
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4.8 Pelindung Radiasi (Radiation Shields)

1

(a) (b)
Gambar 4.13 Radiasi dengan pelindung

“ o0 .5

Laju perpindahan panas radiasi dengan pelindung:
N - A& 4

q o(Tf=T) o(T-T)
i S SR S (4.44)
€1 €3 €3 €2
Jika: E1=6E=63
Maka:
T3 =% (T, + T/% (4.45)
1 rA_T14
q 30(T7—T3) 4.46)
22— :
A a-i' 5—1
Contoh Soal 4.6:

Dua buah bidang parallel tak berhingga yang mempunyai emisivitas €; = 0,3 dan
€, = 0,9 . Hitung pengurangan laju perpindahan panas, jika diantara dua pelat tersebut
dipasang pelindung yang nilai € = 0,04 dann = 1!

Penyelesaian:
Tanpa pelindung
€,=0,3 €, =0,04
o (T{—T3
1z _ O T2) 003 (1) - T4
Ay —+—1
€1 €2
Dengan pelindung
€= 0,3 €= 0,04 €= 0,9
s BPRES S S g
17 2 3
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Tahanan total
1—€4 1-¢€y 1—€3
R= 1 + 2( 1 )+2n+
=2,333+2(24)+2(1)+ 0,111 = 52,444

q O_(T14_T24) 4 4
L L 2 001907 o(T,*— T
A 52 44 01907 o(T, "~ T27)

Prosentasi = 93,43 %

4.9 Radiasi Ke Bahan Semi Transparan
Jenis benda-benda semi transparan adalah plastic, lapisan tipis zat cair, berbagai
jenis uap, dan gas. Keterserapan tergantung pada panjang lintasan radiasi.

< X ,XZO

e

A

Iy

Ilo

Gambar 4.14 Berkas radiasi dalam penyerap

Panjang penyerap atau panjang lintas optic (L) adaplah jarak penyusupan ke dalam
bahan yang radiasinya telah mendapat redaman tertentu. Hal tersebut berarti intensitas
radiasi telah diturunkan sampai beberapa fraksi tertentu dari intensitas awal.

Hubungan persamaan matematisnya adalah:

L/ 4.47
Dimana:

dl, ) o

T redaman persatuan panjang pada suatu nilai x

pa = koefisien serapan

[» = intensitas monokromatik
Integrasi persamaan (4.47) menghasilkan:

I —p
2 _ e B (4.48)
I 0,4

Panjang serapan L adalah nilai x yang memberikan redaman sampai 1/e, sehingga x =
L. Persamaan (4.48) dikalikan e-1, maka persamaan menjadi:
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L= — (4.49)

Dengan Lj = panjang serapan
= koefisien serapan

Radiasi Ke Gas Penyerap

Jika suatu gas penyerap dipanaskan, gas akan memberikan radiasi terhadap
lingkungan yang lebih dingin pada panjang gelombang sesuai dengan serapannya.
Untuk laju perpindahan panas dari gas ke permukaan (bola):

D _ gectct - act (450
Dimana:

T = temperature absolute gas

€g = emisivitas gas

oG = serapan gas

Pg = tekanan bagian

L = jari- jari bola
Contoh Soal 4.7:

Sebuah tungku berbentuk kubus dengan diameter dalam 0,3 m mempunyai
permukaan dinding hitam. Tekanan gas total adalah 1 atm, temperature 1115 K berisi 10%
mol CO, dan N,. Dinding tungku dipertahankan pada temperature 615 K. Hitung laju total
perpindahan panas pada dinding, bila konveksi pada dinding diabaikan!

Penyelesaian:

Untuk bentuk kubus L = 0,6 D

Tekanan pantul CO, pada Po=0,1x1=0,1 atm — PgL=0,1(0,180)
=(0,018 atm.m

Dari gambar 4.15 untuk PgL. = 0,018 dan Tg = 1115 K, diperoleh € = 0,057

Mencari harga og:

PGL(Tl/TG) = 0,018(615/1 1 15) = 0,0099 atm.m
Dari gambar 4.15 diperoleh €g pada T| = 615 K adalah 0,043
oG = 0,043(1115/615)*%° = 0,0633, schingga:

%: o(€cTe* - acT4) = (5,669 x 109) [(0,057)(1115)4 - 0,0633(615)4]

= 4,481 kW/m>
Untuk kubus A =6 x 0,3 x 0,3 = 0,540 m*
Jadi q= 4,481 x 0,54 = 2,4197 kW

4.10 Perpindahan Panas Gabungan Konduksi-Konveksi Radiasi

Dalam banyak kamus, perpindahan panas melibatkan gabungan peristiwa
konduksi-konveksi-radiasi sekaligus. Perpindahan panas tersebut berlangsung secara
parallel. Hubungan persamaan untuk perpindahan panas total jika lingkungan hitam:
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ar _dc  ar

A A A . .
=h(Tw-T)+tocew(Tw -T)

Dimana:
CZTT = flux panas total
CfTC = flux panas melalui konduksi-konveksi
% = flux panas melalui radiasi

h . = koefisien perpindahan panas konveksi
Ew = emisivitas permukaan

Tw = temperature dinding permukaan

T = temperature ligkungan
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